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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ АНАЛОГОВ И НЕЧЕТКОЙ 
ЛОГИКИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ БИРЖЕВЫХ ИНДЕКСОВ 
 
Предложено применение методов комплексирования аналогов, контроллера Мамдани для анализа 
и прогнозирования биржевых индексов и курсов акций. Разработано программное обеспечение, реа-
лизующее данные методы, а также метод экспоненциального сглаживания, используемый для срав-
нения производительности и качества прогноза. Проведенные эксперименты показали высокую эф-
фективность методов. Приводятся рекоммендации по применению методов для прогнозирования раз-
личных выборок. 
 
Method of analog complexity and Mamdani Controller application to loan indexes forecasting was pro-
posed. Application software which implements these methods was built. In advance, Exponential smooth is 
used in order to compare these methods. Experiments shows good quality and applicability of these methods. 
Recommendation concerning usage of these methods are added. 
 
1. Постановка задачи 
Первый фондовый индекс в США был ра-
ссчитан Чарльзом Доу в 1884 году. 
Идеальный фондовый индекс должен 
отвечать определенным критериям, оправ-
дывающим ожиданиям пользователей [1]. 
В целом, поскольку фондовые индексы 
акумулируют в себе стоимость акций компа-
ний, входящих в него, то изменение индекса 
также может быть описано как случайный 
временной процесс.  
Со времени появления математических 
методов оценки и прогнозирования времен-
ных процессов а также оценки стоимости 
акций существует разделение основных ме-
тодов анализа на фундаментальный и техни-
ческий [2]. 
На данный момент, продолжают разви-
ваться как фундаментальные так и техничес-
кие методы анализа. В техническом анализе 
используются как графические так и матема-
тические методы [1].  
Недостатками графических методов с ис-
пользованием только классических фигур 
является размытость критериев построения 
той или иной фигуры. Также, классические 
методы довольно хаотичны, субьективны и 
не прослеживается строгой системы [3]. До-
полнительным недостатком является необ-
ходимость человека строить графики.  
Большинство используемых математи-
ческих методов технического анализа [1] ис-
пользуют довольно простой математический 
аппарат, как правило сводящийся к исследо-
ванию экспоненциального сглаживания или 
разницы между начальной и конечной цена-
ми акций за определенный период, напри-
мер, за день. В силу простоты эти методы 
обладают как преимуществами так и недо-
статками. Преимущества – простота. Недо-
статки – тоже простота прогноза и, как след-
ствие, неточность рассчета.  
В данной статье рассматриваються неко-
торые математические методы технического 
анализа. 
 
2. Выделение не решенных ранее  
частей проблемы 
В рассмотренной ранее литературе [1,2,3] 
не предоставляется рекомендаций по приме-
нению и сравнительных характеристик Ме-
тодов комплексирования аналогов, Нечетко-
го контроллера Мамдани и Экспоненциаль-
ного сглаживания для задач прогнозирова-
ния финансовых индексов и цен акций. Ме-
тод комплексирования аналогов в постанов-
ке, описанной в литературе [4] не применим 
для анализа и прогнозирования финансовых 
индексов. 
Исследования методов на основе нечеткой 
логики для прогнозирования финансовых 
индексов не сравнивает методы на основе 
нечеткой логики совместно с Методом экс-
поненциального сглаживания и Методом 
комплексирования аналогов и сравнитель-
ный анализ эффективности данных методов 
на одной и той же выборке не проводился. 
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3. Цель данной статьи 
 Выбор наиболее оптимального метода из 
Метода на основе нечеткого контроллера 
Мамдани, Метода комплексирования анало-
гов и Экспоненциального сглаживания для 
прогнозирования биржевых индексов. Кри-
тический анализ этих методов для прогнози-
рования биржевых индексов. Рекоммендации 
по применению Методов комплексирования 
аналогов и Методов на основе контроллера 
Мамдани. 
 
4. Методы рассчета 
Для прогнозирования биржевых индексов 
использовались методы: Комплексирования 
аналогов, Экспоненциального сглаживания, 
Метод на основе нечеткой логики - контрол-
лер Мамдани. 
 
4.1 Метод комплексирования аналогов 
Идея метода комплексирования аналогов 
заключается в поиске нескольких аналогов к 
прогнозируемому процессу в исторической 
выборке. После нахождения аналогов строи-
тся прогноз на их основе. Различные вариа-
ции метода заключаются в разных методах 
выбора аналогов, а также методах построе-
ния прогноза на их основе.  
Метод используется для прогнозирования 
многомерных случайных процессов 
Tttxjtx
mj
,...,1,0,)]([)(
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== =            (1) 
заданных в виде матрицы наблюдений  
|||| jiXX =                            (2)  
где ijX  – признаки процесса . 
Для решения задачи прогнозирования по-
вторяющихся случайных событий необхо-
димо кроме матрицы Х задать также матри-
цу векторов выходных величин Y. Для этой 
задачи важно, чтобы были коррелированы 
столбцы выборки Х и выборки Y. Корреля-
ция между строками выборки обычно отсут-
ствует. 
Для правильного прогноза событий необ-
ходима полнота и представительность выбо-
рок Х и Y [4]. 
Недостатком является и то что ширина 
паттерна не подлежит изменению и равняет-
ся одной строке исходной выборки. Прогноз 
строится на один шаг вперед. 
В экспериментах в качестве обучающей и 
прогнозной выборок использовались бирже-
вые индексы, которые представляют собой 
одномерный случайный временной процесс. 
В этом случае, применение Метода комплек-
сирования аналогов не возможно в постано-
вке, описанной в литературе [4]. 
Было предложена модификация метода 
комплексирования аналогов. 
Основные отличия –  
• в качестве паттерна рассматривался 
участок временного ряда, а не строка. 
• ширина паттерна – произвольна. 
В качестве меры близости использовалась 
эвклидова метрика  
||||),( xBxBAid Ai −=              (3) 
После нахождения нескольких аналогов 
строился прогноз на их основе. При постро-
ении прогнозных величин учитывалось вре-
менное расстояние от прогнозной даты, то 
есть более «старые» данные имели меньшее 
влияние на прогноз чем более «новые» дан-
ные. Для этого, были введены весы аналогов, 
при этом, вес аналога был обратно пропор-
циональным расстоянию по времени между 
аналогом и прогнозируемой выборкой. 
 
Преимущества предложенного 
метода комплексирования аналогов 
Паттерн произвольной длины позволяет 
обучать систему и строить прогноз на основе 
повторяющихся событий, например, волн на 
бирже, что, аналогично классическим мето-
дам технического анализа. Тем не менее, в 
отличие от классических методов, система 
не использует стандартный набор фигур а 
самостоятельно подбирает их на этапе обу-
чения. На большой исторической выборке 
система может обнаружить закономерности 
лучше чем эксперт, использующий класси-
ческие методы. На этапе обучения находится 
несколько аналогов. Далее, прогноз строится 
на основе нескольких аналогов.  
Можно строить прогноз не на 1 а на не-
сколько шагов, что полностью отвечает тре-
бованиям, предьявляемым к современным 
системам прогнозирования, и расширяет 
сферу практического применения метода. 
Не было необходимости строить корелля-
ционную матрицу.  
 
Метод экспоненциального 
сглаживания 
Для анализа и сравнения методов исполь-
зовался метод экспоненциального сглажива-
ния. Сглаживание – это способ, обеспечива-
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ющий быстрое реагирование вашего прогно-
за на все события, происходящие в течение 
периода протяженности базовой линии. 
Основная идея применения метода сгла-
живания состоит в том, что каждый новый 
прогноз получается посредством перемеще-
ния предыдущего прогноза в направлении, 
которое дало бы лучшие результаты по срав-
нению со старым прогнозом. Метод широко 
описан в литературе [1]. 
Метод экспоненциального сглаживания 
применяется в связи с его простотой и в тоже 
время, хорошими прогнозными показате-
лями. Соотношение усилия/качество прогно-
за являются непременным преимуществом 
данного метода. 
 
4.3 Методы на основе нечеткой логики 
Другим методом сравнения являлся метод 
на основе нечеткой логики. Контроллер Ма-
мдани – широко известный метод нечеткой 
логики.  
Обьединение нечеткого контроллера и 
нейронной сети позволяет увеличить преи-
мущества и избежать недостатков. Такой по-
дход использует нейронную сеть для опти-
мизации конечных показателей обычного 
нейронного контроллера или для удаления 
правил. 
Основной особенностью методов на осно-
ве нечеткой логики является их способность 
принимать неточные или зашумленные сиг-
налы и строить точный прогноз на их осно-
вании. 
Методы на основе нечеткой логики применя-
ются для прогнозирования различных случайных 
процессов, например [5] или для задач извлече-
ния данных Data Mining [6]. 
Было предложено применение данного 
метода для анализа и прогнозирования бир-
жевых индексов. 
 
5. Эксперименты 
Была разработана система для анализа и 
прогнозирования биржевых индексов кото-
рая реализовывает алгоритмы экспонен-
циального сглаживания, комплексирования 
аналогов и контроллер с нечетким выводом 
Мамдани. 
Для построения прогноза была выбрана 
выборка индекса Dow Jones за 322 рабочих 
дня. 
Временной процесс можно представить в 
виде: 
)(...)(2)(1)( xaxfxfxf +++=        (4) 
где )(xfn – функция, сумма которых влияет 
на индекс, )(xa – случайный «шум». 
 
 
Таблица 1. Пример выборки Dow Jones за 322 рабочих дня 
 
 
 
 
 
 
 
 
Прогноз строился на 4, 6, 8 и 10 шагов. 
При построении прогноза, прогнозные зна-
чения сравнивались с реальными показате-
лями индекса и точность прогноза сравнива-
лась по коэффициантам:  
Среднепроцентная ошибка 
Среднеквадратическая ошибка 
 
Средняя ошибка 
Коэффициент Тейла 
Результаты прогноза на 4 шага пред-
ставлен в таблице 2. В столбцах – коэффици-
енты, в строчках – метод прогнозирования. 
 
 
 
Таблица 2. Прогноз индекса Dow Jones на 4 шага 
 Средне про-
центная оши-
бка 
Среднеквадратическая 
ошибка 
Средняя  
ошибка 
 
Коэффициент 
Тейла 
Экспоненциальное 
 сглаживание 
0,90287 29,210 0,00902 0,009174 
№ Значение Индекса 
1 235,776,756 
2 235,879,175 
3 235,366,594 
4 235,360,467 
5 234,971,401 
..... ..... 
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Комплексирование  
аналогов 
1,03942 33,441 0,01039 0,009765 
Нечеткий контроллер 0,54163 18,539 0,00541 0,006051 
 
Прогноз на 6 шагов представлен в таблице 
3. В столбцах – коэффициенты, в строчках – 
метод прогнозирования. 
Таблица 3. Прогноз индекса Dow Jones на 6 шагов 
 Средне про-
центная оши-
бка 
Среднеквадратическая 
ошибка 
Средняя оши-
бка 
 
Коэффициент Тейла 
Экспоненциальное сгла-
живание 
0,71819 24,555 0,00718 0,00725 
Комплексирование анало-
гов 
1,25623 43,646 0,01256 0,0131 
Нечеткий контроллер 0,77629 27,635 0,00776 0,00896 
 
Прогноз на 8 шагов представлен в таблице 
4. В столбцах – коэффициенты, в строчках – 
метод прогнозирования. 
 
 
Таблица 4. Прогноз индекса Dow Jones на 8 шагов 
 Средне процент-
ная ошибка 
Среднеквадратическая 
ошибка 
Средняя 
ошибка 
 
Коэффициент Тейла 
Экспоненциальное 
сглаживание 
0,8824 29,7671 0,00882 0,00897 
Комплексирование 
аналогов 
0,6435 23,7698 0,00643 0,00733 
Нечеткий контроллер 0,33772 11,7573 0,00337 0,00384 
 
Дополнительно проводились эксперимен-
ты по прогнозированию курсов валют и ин-
декса РТС данными методами. Обучающая 
выборка индекса РСТ составляла 1500 зна-
чений. Результаты подтвержают полученные 
результаты при прогнозировании индекса 
Dow Jones. 
 
6. Выводы 
Как видно из таблиц 2-4, прогноз индекса 
Dow Jones наиболее точен при прогнози-
ровании с помощью нечеткого контроллера 
Мамдани, что показывает перспективность 
применения метода для подобного рода за-
дач. При применении данных методов для 
анализа и прогнозирования различных типов 
выборок: курсов валют, а также индекса РТС 
оказалось, что с увеличением размера выбо-
рки точность прогноза методом комплекси-
рования аналогов возрастает. Это обьясняет-
ся тем, что Метод комплексирования анало-
гов зависим от полноты выборки. Большая 
обучающая выборка резко увеличивает каче-
ство обучения метода, и таким образом вли-
яет на прогноз. В большинстве случаев, про-
гноз Методом экспоненциального сглажива-
ния демонстрировал большие среднеквадра-
тические ошибки по сравнению с другими 
методами. 
При увеличении количества шагов, на ко-
торые строится прогноз, ошибка увеличивае-
тся незначительно, что свидетельствует о 
высоком качестве прогноза. При построении 
прогноза на 6 шагов, ошибка незначительно 
уменьшилась, по сравнению с прогнозом на 
4 шага. В данном случае, это скорее, благоп-
риятное совпадение чем закономерность. 
При большом количестве испытаний систе-
мы на нескольких выборках ошибка увели-
чивалась с увеличением количество шагов, 
на которые строился прогноз. Увеличение 
ошибки всегда было умеренным, среднепро-
центная ошибка была меньше 2%, что свиде-
тельствует о высоком качестве прогноза.  
Низкое значение коэффициента Тейла 
свидетельствует о высокой корреляции про-
гноза и реальных значений индекса. 
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7. Заключение 
Из приведенных экспериментов следует, 
что качество прогноза рассмотренных мето-
дов полностью соответствует требованиям, 
предьявляемым к системам, работающим на 
бирже. Программное обеспечение, которое 
реализует Методы комплексирования анало-
гов, Методы нечеткой логики на основе кон-
троллера Мамдани рекоммендуется приме-
нять для анализа и прогнозирования курсов 
акций и курсов валют. Эксперименты по 
сравнению данных методов с Методом экс-
поненциального сглаживания и с результа-
тами игры биржевых игроков продемонстри-
ровали и доказали высокую эффективность 
методов для анализа и прогнозирования кур-
сов акций. При анализе большой историчес-
кой выборки, рекоммендуется использовать 
Метод комплексирования аналогов, для ана-
лиза относительно небольших выборок ре-
коммендуется использовать Методы на ос-
нове нечеткой логики, например, на основе 
Контроллера Мамдани. 
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